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1. はじめに 
近年の半導体レーザ（LD）の開発は目覚しいが、出力
ビームの空間的形状、時間的特性において問題点を残し
ている。これに対して、LDを励起光源としたLD励起固
体レーザは、小型、長寿命、高効率などのLDの持つ特性
に加え、固体レーザの高ビーム品質、エネルギー蓄積性
などの特徴を合わせ持っている。また、励起光を空間的、
スペクトル的に集中させた高密度励起が可能である。 
 固体レーザは、この蓄積性を利用してQスイッチ動作
による短パルスの発生が可能であり、高尖頭値、高集光
特性が容易に実現され、マーキングやマイクロマシニン
グなどの微細加工に適している。また、高い時間分解能
を利用して、計測分野や通信分野での応用にも期待され
ている。特に受動Qスイッチレーザは、高圧電源や高周
波源を必要としないため安全であり、小型化、簡便化に
有利で可搬性にも富んでいる。 
 現在、Qスイッチレーザの応用として、火花点火式内
燃機関を有する自動車、船、発電機の点火機器としての
応用が期待されている。現在広く普及している電極プラ
グによる点火では、火炎核形成時の燃焼エネルギーの焼
失が大きいことや、物理的に点火に不向きな点がある。
これに対しレーザ光による光電離点火[1]では、電極が不
要で空間的に自由度の高い光の特性を利用して、燃料が
充満するシリンダー内の中央で点火することが可能であ
り、効率的に燃焼を促進できる。 
 この30年余り、レーザによるエンジン点火の有用性は
世界の著名な研究機関において、理論計算あるいは実験
室レベルで検証がされている[2]。レーザによるエンジン
点火は近年に至っても急速な開発が進められ、火花点火
用スパークプラグと同程度の大きさのLD端面励起型受
動QスイッチNd:YAG/Cr:YAGレーザモジュールが試作
されている[3]。各機関で発振が確認されているレーザ結
晶はNd:YAGであるが、近年注目されているYb:YAGは約
4倍のエネルギー蓄積性を持つことから、更なる高出力化、
高効率化が期待できる。しかし、Yb:YAGは熱の耐性が
弱く、小型での高出力励起パルス発振は確認されている
ものの、改良の余地が残されている。 
 このような背景から、本研究ではエンジン点火用パル
スレーザへの応用のために、受動QスイッチYb:YAGレー
ザの高エネルギーパルス化を実現すると共に、高出力励
起時の発熱によるレーザ結晶の温度上昇を抑制するため
に、常温接合法により作製した複合構造（コンポジット）
レーザデバイスの有効性について検証することを目的と
する。 
 
2. 受動Qスイッチレーザの基本動作 
 Qスイッチ動作は、レーザ共振器中に発振を妨げる開
閉シャッターを挿入しておき、レーザ結晶に十分にエネ
ルギーが蓄積されたとき、共振器の性能指数であるQ値
を短時間に切り替えることにより、パルスレーザを得る
方法である。シャッターを電気的、もしくは機械的に制
御する方法を能動Qスイッチといい、過飽和吸収体によ
って自動的に開くシャッターの役目をさせる方法を受動
Qスイッチという。共振器内部にある過飽和吸収体を使
用して共振器損失を周期的に増加させることで、レーザ
出力をオフにする。従って、Qスイッチは損失の切り替
えである。励起によって絶えず一定のパワーが送られる
ので、高損失時間のときに蓄積される原子数密度差の形
でエネルギーが原子に蓄えられる。オン時間のときに損
失が低減されると、大きく蓄積された原子数密度差が解
放され、瞬間的に強力な短パルスが発生する。 
 
3. CW励起受動QスイッチYb:YAGレーザの発振実験 
 連続発振（CW）励起受動Qスイッチパルスレーザの発
振実験を行った。使用した光学系を図1に示す。通常の
Yb:YAGの発振では、LDから出射されたレーザは2枚のレ
ンズで集光を行い、Yb:YAG結晶へ照射されて励起が起
こる。Yb:YAG結晶の入射端面に施された高反射（HR）
コーティング@1030 nmと同じくHRコーティング
@1030nmが施されたアウトプットカプラ（OC）によっ
て構成される共振器によって光の増幅が起こり、レーザ
が発振する。本実験ではQスイッチ動作を行うために、
過飽和吸収体であるCr:YAGを挿入した。これにより共振
器損失（Q値）がスイッチされ、高出力パルスレーザが
得られる。 
 図1: CW励起受動QスイッチYb:YAGレーザの光学系 
 
図2: zygoによる結晶表面形状 
 
共振器長10 mm、励起パワー約6.5 Wにて小さな破裂音
と共に一度だけQスイッチパルス発振が起こったが、そ
の後は発振が確認されなかった。その後10回程度、同条
件にて発振実験を行い、その全てで同様の現象が起こっ
たことから、高い再現性があった。発振実験後の結晶出
射端面を確認すると、表面に白い点が見られたため、非
接触表面形状測定機zygoにより表面形状の精密測定を行
った。この測定により、図2に示すような直径 100 m、
深さ10mの破損が確認された。 
 
4. QCW励起受動QスイッチYb:YAGレーザの発振実験 
 CW励起によるQスイッチYb:YAGレーザにおける破損
原因として、結晶出射端面に施されたコーティングの破
損、Qスイッチ発振時に共振器内のパワー密度が上昇し、
結晶内での急激な発熱による破損が考えられる。そこで、
結晶コーティングが施されていない結晶を用いると共に、
不必要な結晶への励起を避けるために、オプティカルチ
ョッパーを用いた疑似連続光（QCW）による励起を行っ
た。Yb:YAGの蛍光寿命が約1 msであることを考慮して 
チョッパー回転周波数を20 Hzとして、周期50 ms中2 ms
だけ結晶に励起が起こるように制御した。光学系を図3
に示す。 
 共振器長さ15 mm、励起パワー約4..3 WにてQスイッチ
パルス発振が起こった（図4）。半値全幅2.6 nsであった。
結晶の励起パワーを増加すると結晶入射端面に、CW励 
 
図3: Q CW励起受動QスイッチYb:YAGレーザの光学系 
 
 
図4: Qスイッチパルス 
 
起時と同様の破損を確認した。Qスイッチパルスに要求
される半値全幅は数nsであるため、尖頭値の高いパルス
発振が得られたが、再び結晶に破損が生じた。この結果
から、結晶破損の原因は共振器内のパワー密度が大きく、
急激な誘導放出による発熱によって破損した可能性が高
いと考えられる。 
 
5. 常温接合法を用いた複合構造レーザデバイス 
常温接合という技術は、東京大学の須賀教授らが材料
分野において先駆的に研究を行っており、常温接合の他
に表面活性化接合 (SAB: Surface-Activated bonding) など
と呼ばれている。これまで主に材料の分野において、誘
電体材料や金属、化合物半導体などの様々な材料におけ
る高品質な接合が実現している[4][5]。そこで、我々はレ
ーザ媒質の排熱効率の向上を目的とした複合構造レーザ
デバイスの作製に適用した[6][7]。複合構造レーザデバイ
スは励起光が無添加結晶を通過してレーザ媒質を励起す
る構造とすることで、最も発熱の激しい励起光が照射さ
れている場所から効果的な排熱が可能となる。 
常温接合プロセスは、まず貼り合わせるプレートを常温
かつ高真空中 (~10-5 Pa以下) に配置し、アルゴン原子ビ
ームを照射し、表面に付着している酸化膜や吸着分子を
取り除く。このときプレート表面は非常に平坦であるこ
とが望まれる。するとプレート表面は不安定で活性化さ
れた状態となり、その活性な表面同士を接触させること
 図5: Yb:YAG / ダイヤモンド複合構造レーザデバイス 
 
 
図6: 界面評価の光学系 
 
によって接合が達成される。これは、常温・高真空中で
の原子レベルの化学結合であるため、材料务化のない、
高品質な接合が実現される。また、熱プロセスが不要で
あるため、熱処理に伴う熱歪みの問題もなく、異種物質
においても熱膨張の不一致がなく接合が可能となる。従
って常温接合では、これまで潜在的に高い性能を持って
いたが作製が困難であるために注目されてこなかった材
料にも適用することができ、複合構造を作製するのに極
めて適した手法である。 
 
6. Yb:YAG / ダイヤモンド複合構造レーザデバイス 
 昨年度の研究にて常温接合を用いた、同種材料である
Yb:YAGとYAGの複合構造レーザデバイスを作製し、排
熱効率、出力パワーの向上が確認された。これにより、
複合構造の有効性を実証することができた。そこで、本
研究では異種材料の接合が可能であるという常温接合の
利点を生かし、Yb:YAG/ダイヤモンド複合構造レーザデ
バイスの作製を行った（図5）。異種材料にダイヤモンド
を選択した理由としてYAGは熱伝導率が10W/m·Kであ
るのに対し、ダイヤモンドは熱伝導率が2000 W/m·Kであ
り熱伝導率が200倍高いことから、更なる放熱効率の向上
が期待できること、また、ダイヤモンドの屈折率は2.12
であり、レーザ媒質であるYb:YAGの屈折率1.82と近く、
接合界面での反射が抑制できることが挙げられる。接合
 
図7: 干渉縞有り部分の波長 - 透過パワー特性 
 
図8: 干渉縞無し部分の波長 - 透過パワー特性 
 
に使用した結晶のサイズはYb:YAG : 3×3×0.6 mm、ダイ
ヤモンド : 3×3×1.5 mmであり、これらを接合した複合
構造レーザデバイスは厚みが2.1 mmとなる。 
  
7. 多重反射による接合界面評価 
 複合構造レーザデバイスの接合界面にて、上部と下部
に干渉縞があり、中央部には見られなかった。そこで、
多重反射を利用して接合界面の状態を測定した。測定は
半導体レーザを波長1300～1305 nmの間で変化させなが
ら結晶に入射し、透過パワーを測定する。光学系を図6 に
示す。波長の整数倍が結晶長の2倍と等しくとなる時に結
晶出射端にて強め合う干渉が起こる。よって、波長を変
化させると、透過パワーが周期を持って変化する。周期
のピーク間隔を測定し、理論値と比較することで、
Yb:YAG、ダイヤモンド、Yb:YAG/ダイヤモンド複合構
造のどの結晶で共振が起きているかが分かる。 
 干渉縞有り部分（図7）での平均ピーク間隔は0.830 nm
であり、干渉縞無し部分（図8）での平均ピーク間隔は
0.176 nmであった。各材料の結晶長、屈折率を用いて以
下の式から理論値の導出を行う。 
     
n
md

2                  (1) 
（d : 結晶長、m : 任意の整数、 : 波長、n : 屈折率) 
 
図9: 複合構造レーザデバイスの光学系 
 
 
図10: 複合構造レーザデバイスの入出力特性 
 
 
これより、Yb:YAGは0.774 nm、ダイヤモンドは0.223 nm、
Yb:YAG/ダイヤモンド複合構造レーザデバイスは
0.179nmと導出される。干渉縞無し部分の実測値は複合構
造レーザデバイスの理論値と極めて近く、干渉縞有り部
分の値はYb:YAGと近い。以上より、干渉縞無し部分の
接合は良好であり、干渉縞有り部分の接合は材料間に隙
間が存在するため、接合が不良である。 
 
8. Yb:YAG / ダイヤモンド複合構造レーザデバイスの発振
実験 
 複合構造レーザデバイスの発振実験を行った。界面中
央部の接合は良好であったが、他の部分は不良であった
ため、接合界面が剝がれる可能性があった。そこで、Q
スイッチ発振実験時に用いたオプティカルチョッパーを
用いて周期50 ms中2 ms結晶に励起が起こるように制御
を行い、励起時間を制限した。結晶に励起を行う位置は
接合が良好であった結晶中央部とする。ダイヤモンドを
接合したことによる複合構造レーザデバイスの排熱効率
の向上を実証するための比較対象として、接合を行って
いない単体のYb:YAGにも同条件にて発振実験を行った。 
 共振器長15 mm、OC反射率95 %にて、複合構造レーザ
デバイスが発振を確認した。図10に入出力特性を示す。
また、単体のYb:YAGでは発振が確認されなかった。グ
ラフのフィッティング結果より、発振閾値8.8 W、スロー
プ効率3.9 %、最大出力400 mWであった。単体結晶では
発振しなかったのに対して、複合構造レーザデバイスは
発振したことにより、複合構造は単体と比較して放熱効
率が向上したものと考えられる。 
 
総括 
 本研究は、エンジン点火用レーザとして応用可能なパ
ルス動作レーザの開発を目的として、Yb:YAG結晶によ
る受動Qスイッチレーザの発振実験を行い、本研究で初
めて発振に成功した。しかし、結晶コーティング無しの
QCW励起においても結晶の破損が確認された。共振器内
のパワー密度が高すぎることが原因であるため、Cr:YAG
透過率、OC反射率、励起光集光条件、結晶条件の最適化
を検討する。 
 Yb:YAG/ダイヤモンド複合構造レーザデバイスの作製
及び発振に世界で初めて成功した。発振閾値8.8 Wにてス
ロープ効率3.9 %、最大出力400 mWの出力が得られた。
しかし、接合が不十分であり、排熱性能が低かった可能
性がある。接合品質の向上で更に冷却効率の向上が期待
できる。 
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